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甘藷焼酎蒸留粕を用いた蘇生紙の物理・力学的特性
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This r田ea.rchwas a180 t.o darify physica1 and mechanicru properties of t.he reborn pa.per made 
from waste stillage from shochu distillery and old newspaper under the conditions of 10w pres-
sure. As a resu1t， the most satisfactory va1ues of density， tensi1e-， internal tearing-， and burst 
strength were obtained by adding old newspaper with the content ratio of 2 %. Under the con-
dition of adding same amount of old newspaper to waste stillage from shochu distillery， regardless of 
waste wa.ter content， 10w pressure did not have influence on mechanical properties of reborn pa.per. 
It is clear that the strength of reborn paper was fra.iler than newspaper， PPC paper and Ka.mか washi.
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はじめに
鹿児島県は焼酎生産量が全国第一位であり，それに
伴う焼酎蒸留粕の発生量も，年間20万トン以上と非常
に多い。 Fig.1 に 1991~1995 (酒造年度)における焼酎
蒸留粕の処理状況を示す 1)。陸上での処理法は主に肥
料化(農地還元)・飼料化等の資源化と焼却等のプラン
ト処理に大別され， 2001年の海洋投棄禁止に向けての
海洋投棄減少分が，焼却等のプラント処理の占める割
合として年々増加する傾向にある。しかし、焼商4蒸留粕
は有害物質を含まないため，地球環境負荷低減のため
にも効率良く有効利用される必要がある。そこで筆者
等は，焼酎蒸留粕と全国で年間1567.6万トン2) (1996 
年)の回収量があるものの，その有効利用法の確立が
不十分で、ある古紙を混合し，蘇生紙を作製することを
試みた。本方法は，焼酎蒸留粕中の液分を古紙の繊維
質に吸収させ，かつ，焼酎蒸留粕中の成分を蘇生紙作
製時の結合剤として活用するため，とれまで多くの問
題を抱えてきた固液分離，嫌気性処理等の生物処理の
過程が完全に削除でき，また，焼酎蒸留粕中の有効成
分を効率良く利用することができる。筆者等はこれま
での研究により，廃液を蘇生紙内に完全保持するには，
1 
図 1:焼酎蒸留粕の処理状況
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J j: }J 0.S5kPa，焼酎蒸留粕100gに対し，古紙7g以t混
入することが必要であることを見出している 3)4)己
ノ~I(rllt，各条件により成現した蘇生紙の物理的，力学
的特性を担保するためにいくつかの試験を行ったので
その結果について報告するU
2 実験方法
2.1 蘇生紙の物理試験
蘇生紙の物理的性質を明らかにするために，既
存の新聞紙， PPC用紙，蒲生和紙(鹿児島県蒲生
町で、産出される和紙，手抄き和紙)と比較するこ
ととし，次の測定を行った。
怜 4した蘇生紙と比較紙の坪量 (gjm2)，厚さ (mm)
を測定し，これらの測定結果から密度(gjcm3)を算出
した。坪量，厚さの測定を行うにあたり，まず， JIS P 
8111にしたがい，蘇生紙を温度20:t 20C，湿度65:t 5 
%の条件の下で24時間静置い調湿した。その後，蘇
生紙から試験片を採取し， JIS P 8124， JIS P 8118に
準じて試験片の面積，質量および厚さを測定し，坪量
と密度を求めたの。坪量とは試験片の質量をその面積
で除して求めたそれぞれの紙に特有の量である。 今
回は，蘇生紙の作製を手作業で、行ったため，蘇生紙表
面が多少凹凸状になることが予測された。したがって，
坪量，厚さの誤差を小さくするために，坪量の測定を
76mm X63mmの試験片20枚で，厚さの測定を1枚の
試験片につき30箇所で行い，その平均値をそれぞれ坪
量，厚さ (mm)として採用した。また，焼酎蒸留粕と
新聞紙の混合比(重量比)の違いによる蘇生紙の構造
を観察するために走査型電子顕微鏡 (SEM)で表面と
断面を撮影した。
2.2 蘇生紙の力学試験
通常，紙の力学的性質は，引張り強さ，引裂き強さ，
破裂強さ等を指標にするため，これら3つの項目につい
て検討した 3
2.2.1 引張強さ(JISP 8113) 
引張強さ (kKjm)5)は幅15mm，長さ20cm以上の試
験片を作製し， 'l討験機(シグマーAGS5K~B ， Type SBL-
.SOOK-350)にセット後.試験片が20:t 5秒で切断される
速度で引張り，破断時の荷重を読み取り，試験片の幅
で降、して求めた 今向付一般的な資材と比較できるよ
うに，試験片の坪量で引張強さを除して比引張り強さ
(~ • mjg)も測定したまた，試験片の破断時の伸びを
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測定し，元の試験j十の長さに対する変形量の比(%)も
求めた
2.2.2 引裂き強さ(JISP 8116) 
引裂き強さ 5)は紙の引裂きに対する抵抗性を示すJ<(
度となるもので，今回は内部引裂き強さについて検討
した。試験片76mmX63mmを作り，引裂いた時のエ
ルメンドルフ引裂き試験機の目盛の読みが20"'-'60の間
に入る試験片の枚数を求め、その値を次式に代入して
引裂き強さを求めた。
T=竺x16 
n 
(1) 
ここで， T:引裂き強さ (mN)、A:目盛の読み(mN)、
η:同時に引裂かれる試験片の枚数で、ある。また，引裂
き強さを坪量で除して比引裂き強さ (mNjgjm2)も測定
した。
2.2.3 破裂強さ(JISP 8112) 
破裂強さ 5)は，紙面に垂直な方向から一定速度で圧
力を加え，紙を球状に変形させて破壊するに要する静
水圧で，測定にはミューレン試験機を用いた。破裂強
さは，試験片が破れたときの最大圧力(kPa)とし，次式
を用いて比破裂強さを算出した。
x=手 (2)
ここで，x:比破裂強さ (kPa • m2 jg)、P:破裂強
さ(kPa)、W:試験片の坪量(gjm2)である。
3 結果と考察
3.1 蘇生紙の物理的性質
Fig.2に各圧力における厚さと坪量の測定結果を示す。
図中には新聞紙， PPC用紙，蒲生和紙の坪量と厚さの
関係も示した。全体的な傾向を見ると，蘇生紙の坪量
と厚さの関係は右上がりの曲線になったc 新聞紙の混
合比が1""3%の条件では曲線の傾きが緩やかだが(図
中(a))，混合比4%を境に傾きは顕著に増加した(図
中(b))。とれは，新聞紙の混合比が1""'-'3%の条件では，
4%以上の試料と比較して，流動性が大きく，蘇生存賊
型時に加えた圧力によって試料が圧縮されやすく，厚
さにあ主り変化が生じなかったためと推察するG 一方，
4%以上では，試料は紙粘士状になり，圧力に対する試
料の抵抗力が増大し，試料の圧縮変形が生じにくくな
り， 厚ーくなったものと思われるc 蘇生紙の坪量と厚さ
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図2:蘇生紙の厚さと坪量
の関係を他の紙と比較して見ると，新聞紙の混合比が
1~3%ではPPC用紙，新聞紙に，混合比が4%以上で
は蒲生和紙に近い傾向を示した。
Fig.3に各圧力における新聞紙混合比と蘇生紙の
密度を示す。蘇生紙の密度は，新聞紙の混合比が2
%において最大値0.46g/cm3 (圧力 O.55~2.87kPaの
平均値)を示したc これは， PPC用紙O.70g/cm3，新
聞紙O.60g/cm3より小さい値である。混合比2%以
上では蘇生紙の密度は小さくなり，混合比7%にお
いて， O.26g/cm3 (圧力 O.55~2.87kPaの平均値)で
あった。この結果は，蒲生和紙の密度と同じであ
る。このように，蘇生紙の密度が各条件により変
化したのは，従来の抄紙機を利用した紙作製法と
は全く異なるため，試料の骨格構造が新聞紙の混
合比によってかなり変化したためと考えられる。
Fig.4に乾燥させた蘇生紙の表面，断面の電子顕微
鏡写真を示す二再生紙 6)に比べると蘇生紙は繊維が少
なく，かっ，繊維と繊維の絡み合いも少ないことから，
結合力が弱し、と推察する。新聞紙の混合比が2%では，
焼酎蒸留粕の含有成分が繍荘聞の間隙を埋め，密になっ
ている。また，新聞紙の混合比が7%の蘇生紙の表面，
断面は一部焼酎蒸留粕の含有成分が繊維問を覆ってい
るが，間隙も多いc このように，混合比2%と7010では
蘇生紙の骨格構造が明確に異なり，密度が蘇生紙作製
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図 3:各圧力における新聞紙混合比と蘇生紙の密度
条件により大きく変化したといえる。
3.2 紙の強度試験
Fig.5に各圧力における新聞紙混合比と引張り強さお
よび比引張り強さを示す。引張り強さは，新聞紙の混
合比が2%において3.1kN(圧力O.55'""2.87kPaの平均
値)が得られたが，混合比が2%以上では大きな変化は
見られなかったO また，との結果は，新聞紙，蒲生和紙
の引張り強さより強く， PPC用紙の引張り強さより弱
い結果となった。比引張り強さは，新聞紙の混合比が2
%において最大値を示し，それ以上の混合比で徐々に減
少した。蘇生紙の比引張り強さは新聞紙の1/4'"''1/11，
PPC用紙の 1/5~1/15，蒲生和紙の 1/5'""1/13程度で
あったO とれは，焼酎蒸留粕に加える新聞紙量を増や
すことで蘇生紙の坪量が大きくなるためであるι 蘇生
紙作製時に加えた圧力の影響は，引張り強さ，比引張
り強さともほとんど見られなかったc
Fig.6に各条件における新聞紙混合比と蘇生紙の伸び
率の関係を示す。蘇生紙作製時の圧力が増加すると伸
び率は増大し，また混合比が増加すると 3<Y<)をピークに
減少したむまたこの結果は，新聞紙， PPC用紙，蒲生
和紙の 1/2~1/3 程度で、あった
Fig.7に各圧力における新聞紙混合比と蘇生紙の引裂
き強さおよび比引裂き強さの関係、を示寸二引裂き強さ
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図 4:蘇生紙の表面，断面の電子顕微鏡写真
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図7:各圧力における新聞紙混合比と蘇生紙の引裂き強
さ・比引裂き強さ
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図 5:各圧力における新聞紙混合比と引張り強さ・比引
張り強さ
は添加する新聞紙量にほぼ比例して大きくなった〉こ
れは，新聞紙の混合比が増えると厚さも大きくなるた
めである。引裂き強さは，新聞紙の混合比を増加するこ
とで，新聞紙， PPC用紙，和紙よりも強くすることが
できた。比引裂き強さは，混合比を増やすと緩やかに
増加し，最大値5.3mN/g/m2 (圧力2.87KPa，混合比6
%)を示した。この結果は，新聞紙およびPPC用紙の
2/3，蒲生和紙の1/7程度であった。主た，引裂き強さ，
比引裂き強さに対する圧力の影響は，今同のような低
圧力の条件下ではほとんど見られなかったd
Fig.8に各圧力における新聞紙混合比と蘇生紙の紋裂
強さおよび比破裂強さの関係を示す-1i皮裂強さは新聞
紙の混合比2%以上でほぼ一定となった，これらの結
果は，新聞紙，和紙より大きく， PPC用紙と同等の破
裂強さで、あった。また，通常，破裂強さは厚さに比例
して大きくなるが，蘇生紙の場合，その傾向を示さな
かった。これは，蘇生紙の物理試験からもわかるよう
に蘇生紙の骨格構造が変化しているためと忠われる
比破裂強さは新聞紙添加量が増加するにしたがい.小
さくなったc 蘇生紙の比破裂強さは新聞紙‘ PPC用紙
の1/4"-'1/7，蒲生和紙の1/6"'-1/12程度であった
以上の結果から，今回の低圧力の条件においては，焼
酎蒸留粕に添加する新聞紙量が同じ場合，廃液のイ1無
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図 8:各圧力における新聞紙混合比と蘇生紙の破裂強
さ・比破裂強さ
に関わらず紙の力学的性質にはほとんど変化は見られ
なかったO また，蘇生紙は新聞紙， PPC用紙，蒲生和
紙よりも力学的性質，特に強度が小さいととがわかっ
たc これは，蘇生紙成型の際，廃水量を減少させるた
めに，低圧力の条件のもと，繊維を短くして親水性を
高めたためである。一般的に紙の強度は，単繊維の強
さ，平均繊維長，繊維間結合の程度，繊維の配向性等
が影響することが知られている 7)。したがって，蘇生
紙の強度を大きくするためには，高圧力の条件のもと，
繊維の長さを長くし，蘇生紙を作製する必要がある。
4 おわりに
本研究で得られた知見を以下に示すL
(1)引張り，引裂き，破裂試験および密度の結果から，
}]学的に最も良好な結果を示したのは新聞紙の混合比
2%で作製した蘇生紙で、あったU
(2)低圧力 (0.55 '"-'2. 87KPa)の条件下においては，焼
酎蒸留粕に添加する新聞紙量が同じ場合，廃液の有無
に関わらず紙の力学的性質にほとんど変化がなかったじ
支た蘇生紙は，新聞紙， PPC用紙や蒲生和紙よりも強
度的には弱いことがわかった。
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(3)新聞紙の混合比4Ofc)付近で，試料の骨格構造に大き
な変化があることが推察され，それが蘇生紙の諸特牲
に何らかの影響を及ぼしていると思われる3
なお，本研究は財団法人クリタ水・環境科学振興財
団(平成9年度萌芽的研究)と廃棄物学会(平成10年
度奨励研究)の補助金の援助を受けた。ここに記して
謝意を表します。
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